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(54) Title: PROCESS AND DEVICE FOR HIGH-RESOLUTION STEREOMICROSCOPY WITH EXTENDED SPACIAL DEPTH 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND ANORDNUNG ZUR HOCHAUFLOSENDEN STEREOMIKROSKOPIE MIT ERWEITERTER 
RAUMTIEFE 

(57) Abstract 

y 

A process and device for high-resolution stereomicroscopy with 
extended spacial depth, enabling stereoscopic observation of a micro- 
scopic object at high magnifications up to the limit of resolution of 
light The many different advantageous physical contrasting techniques 
of conventional high-resolution light microscopy can still be used with- 
out restriction. For this purpose, mechanically swttchable assemblies 
are used in the microscope radiation path on the side of the image to 
generate parallactic piles of sectional views. These are processed by 
non-linear field depth extension to generate two parallactic projections 
of the microscopic object with extended depth of field, the stereoscopic 
observation of which makes for three-dimensional display of the micro- 
scopic object. In particular through the improvement of the non-linear 
field depth extension process at the stage of synthesis of the resulting 
image, transparent and semi-transparent structures can also be processed, 
this being a precondition for displaying biological objects. 

(57) Zusamrnenfassung 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren und Anordnung zur 
hochauflosenden Stereomikroskopie mit erweitertcr Raumtiefe wird eine 
stereoskopische Betrachtung eines mikroskopischen Objektes bei hohen 
Vergr66erungen bis an die Lichtauflosungsgrenze ermoglicht. Die 
vielseitigen, vorteilhaften physikalischen Kontrastierungstechniken der 

konventionellen hochauflosenden Lichtmikroskopie bleiben uneingeschrankt nutzbar. Hierfur werden mechanisch schaltbare Baugruppen 
im abbildungsseitigen Strahlengang des Mikroskopes zur Generierung parallaktischer Schnittbildstapel eingesetzt. und es erfolgt deren 
Verarbeitung durch ein Verfahren der nichtlinearen Scharfentiefenerweiterung (STE) zur Generierung zweier parallaktischer Projekiionen 
des mikroskopischen Objektes mit erweiterter Scharfentiefe. durch deren stereoskopische Betrachtung die raumliche Darstellung des 
mikroskopischen Objektes moglich ist. Insbesondere durch die Verbesserung des Verfahrens der nichtlinearen Scharfentiefenerweiterung 
(STE) im Prozcfischritt der Ergebnisbildsynthese kdnnen auch transparente und halb tran spare nte Strukturen verarbeitet werden, was eine 
Voraussetzung zur Darstellung biologischer Objekte ist. 
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Verfahren und Anordnung zur hochauflosenden Stereomikroskopie 

mit erweiterter Raumtiefe 



Beschreibung 

10 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung zur 
Durchfiihrung des Verfahrens zur hochauflosenden Stereomikro- 

15 skopie mit erweiterter Raumtiefe. 

Es findet Anwendung bei einkanaligen' Mikroskopsystemen, ins- 
besondere bei einobjektivigen konventionellen Lichtmikrosko- 
pen. Die Erfinding ermoglicht die stereoskopische Darstellung 
der raumlichen Struktur mikroskopischer Objekte bei hohen 

20 Vergroiierungen ohne Auf losungsverlust . 

Bekannte stereomikroskopi.sche Beobachtungsverf ahren basieren 
auf zweikanaligen Mikroskopsystemen, z.B. Greenough-Typ, und 
beschranken sich auf kleine Vergroiierungen (lOOx) . Eine wei- 
25 tere Steigerung der Vergroiierung ist auf Grund der kleinen 
Objektivapertur nicht sinnvoll. 

Eine hochauf losende stereomikroskopische Beobachtung bei 
hohen Vergroiierungen konnte sich aufgrund der fehlenden raum- 
30 lichen Tiefe nicht durchsetzen. 

Konfokale Laserscanning-Verf ahren beseitigen zwar diesen 
Nachteil, bedingen aber Einschrankungen bezilglich der Art der 
mikroskopischen Objekte und Kontrastverf ahren . 

35 
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Die aus Abbott and Nugent: "3-D Widef ieldmicroscopy" ; in 
Bioimaging (1993) S. 207-213 bekannte Anwendung der aus der 
konfokalen Mikroskopie bekannten Technik optischer Schnitte 
auf konventionelle Lichtmikroskope hoher Auflosung ermoglicht 
5 zwar den Zugang zu weiteren Ob j ektklassen, zeigt jedoch prin- 
zipielle Probleme bei der 3D-Rekonstruktion * 

Die Entwicklung der konfokalen Laserscanning-Mikroskopie ge- 
stattet durch eine Verbesserung des longitudinalen Auflo- 

10 sungsvermogens die Aufnahme von 3D-Bildinf ormationen . Dabei 
wird die raumliche Struktur des mikroskopischen Objektes 
durch eine Serie optischer Schnitte erfafit und in Form eines 
3D-Datensatzes im Computer gespeichert* Mittels geeigneter 
Software ist dann die 3D-Rekonstruktion des mikroskopischen 

15 Objektes moglich . 

Bedingt durch die konfokale Anordnung des Mikroskopsystems 
treten aber starke Intensitatsverluste auf, so daB die 
hochauf losende raumliche Darstellung bisher nur bei stark 
20 f luoreszierenden oder ref lektierenden Objekten bef riedigende 
Ergebnisse zeigte . 

In letzter Zeit wurde versucht, die aus der konfokalen Laser- 
scanning-Mikroskopie bekannten Technik der optischen Schnitte 
25 auch auf konventionelle Lichtmikroskopie mit dem Ziel anzu- 
wenden, auch nicht f luoreszierende und schwach kontrastie- 
rende Obj ektstrukturen einer dreidimensionalen Beobachtung 
zuganglich zu machen. 

30 Dabei besteht die Notwendigkeit , die im Vergleich zu konfoka- 
len Mikroskopsystemen schlechte longitudinale Auflosung der 
3D-Bildinf ormationen zu verbessern. 

Hierzu wurde vorgeschlagen, lineare Bildverarbeitungstechni- 
35 ken einzusetzen, die auf Fouriertransf ormationsverf ahren in 
Verbindung mit inversen Fil tertechniken beruhen. 



OCID: <WO_9624875A1J_> 



WO 96/24875 PCT/EP96/00533 

3 

(Vgl. Byron Willis u . a "Developments in Three-Dim. Stereo 
Brightfield Microscopy research and Technique 2 4 (1993) S. 
437-451) . 

5 Auf Grund der raumlichen Struktur der optischen Obertragungs- 
funktion des konventionellen Lichtmikroskops ist jedoch die 
vollstandige UnterdrUckung von Bildinf ormationen aus benach- 
barten optischen Schnitten prinzipiell nicht moglich. Dadurch 
kann der Auf lSsungsgrad der Bildinf ormation in lateraler 
10 Richtung nicht wie bei optischen Schnitten mit konfokaler 

Laserscanningtechnik durch einen gleichwertigen Auf losunsgrad 
in longitudinale Richtung erganzt werden. 

Die durch optische Schnitte mit konventionellen Lichtmikro- 
15 skopen erreichbaren Datenstrukturen sind somit nicht ausrei- 
chend far eine erfolgreiche 3D-Rekonstruktion des mikroskopi- 
schen Objektes analog zu konfokalen Lasersanningtechniken . 

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und eine Anord- 
20 nung zur hochauf losenden stereoskopischen Beobachtung raumli- 
cher Strukturen mikroskopischer Objekte unter Vermeidung der 
Nachteile des Standes der Technik anzugeben. 

Die Losung der Auafgabe der Erfindung erfolgt mit einem Ge- 
25 genstand nach den Merkmalen der Patentansprtiche 1 bzw. 9, wo- 
bei die Unteransprtiche mindestens zweckm^Bige Ausgestaltungen 
und Weiterbildungen umfassen. 

Das erf indungsgemafie Verfahren wird insbesondere auf konven- 
30 tionelle, einobjektivige Lichtmikroskope angewendet und er- 
moglicht dadurch auch die raumliche Darstellung nicht fluo- 
reszierender und schwach kontrastierender Objekte. Dabei wer- 
den hohe VergroBerungen ohne Auf losungsverlust erreicht und 
die eingangs beschriebenen Nachteile vermieden. 

35 
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Gemaii einem Grundgedanken der Erfindung wird die parallakti- 
sche Bildinf ormation bereits direkt bei der Bildgenerierung 
aufgenommen und nicht erst durch Projektion aus einem 3D- 
Datenwurfel abgeleitet • 

5 

Die Nachteile einer vollstandigen 3D-Rekonstruktion werden 
vermieden, indem auf eine Scharf entief enerweiterung (STE) von 
zwei parallaktischen 2D-Projektionen Ubergegangen wird. Diese 
wird durch ein nichtlineares elektronisches Bildverarbei- 
10 tungsverfahren erzeugt und flihrt zu einer stereoskopischen 
Darstellung in Form von Stereobildpaaren mit erweiterter 
Raumtiefe. 

Durch das erf indungsgemafle Verfahren ergeben sich bei seiner 
15 Anwendung auf dem Gebiet der konventionellen Lichtmikroskopie 
vorteilhafte Mikroskopsysteme, welche im Vergleich zu konfo- 
kalen Laserscanning-Mikroskopen weniger kostspielig sind und 
die darUber hinaus fiir bisher nicht zugangliche Objektklassen 
eine hochauf losende stereoskopische Beobachtung zulassen. Die 
20 bisherigen klassischen Kontrastverf ahren der Lichtmikroskopie 
sind weiterhin nutzbar und werden durch neue, computergene- 
rierte Kontrastverf ahren erganzt. 

Verglichen mit konfokalen Laserscanning-Mikroskopen ist eine 
25 deutlich kostengiinstigere ComputerausriAstung einsetzbar und 
es wird weniger Rechenzeit benotigt. 

Das erf indungsgemafle Verfahren sowie die zugehorige Anordnung 
sollen anhand von Ausf iihrungsbeispielen und unter Zuhilfe- 
30 nahme von Figuren naher erlautert werden erlautert. 

Hierbei zeigen: 

Fig. 1 eine prinzipielle Darstellung des Ablaufes des 
35 Verfahrens zur hochauf losenden Stereomikroskopie 

mit erweiterter Raumtiefe; 
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die Verhaltnisse im Objektraum des Mikroskops; 

die Projektionsrichtungen der optischen Abbildungen 
der linken und rechten Schnittbildserien ; 

eine Anordnung zur Bildgenerierung durch zeitmulti- 
plex schaltbare Objektivbaugruppen, die im ab- 
bildungsseitigen Strahlengang des Mikroskops 
angeordnet sind; 

eine technische Realsierungsf orm einer Anordnung 
fiir die abbildungsseitige Bildgenerierung; 

eine schematische Darstellung wesentlicher Kompo- 
nenten einer Obj ektivbaugruppe, die im abbildungs- 
seitigen Strahlengang des Mikroskops angeordnet 
sind 

eine technische Realisierungsf orm einer Anordnung 
fiir die abbildungsseitige Bildgenerierung; 

eine schematische Darstellung wesentlicher Kompo- 
nenten eines interaktiven Computermikroskops zur 
Realisierung des Verfahrens gem^S Ausfiihrungs- 
beispiel; 

einen schematischen Ablauf der Prozelischritte unter 
Verwendung des beschriebenen Computermikroskops; 

eine prinzipielle Darstellung eines Verfahrens fiir 
eine korrekte scharf entief enerweiterte Abbildung 
transparenter Strukturen; 

Bilddaten des Schnittbildstapels und des Scharfe- 
bildstapels in einem dreidimensionalen Array; 
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Fig. 10 den prinzipiellen Ablauf zur Erhohung oder Vermin- 
derung der Transparenz einer scharf entief en- 
erweiterten Abbildung; 

Fig. 11 eine Darstellung zur Illustration der Einbindung 
der Strukturbild-Gewinnung und der struktur- 
gesteuerten Bildmischung in das STE-Verf ahren als 
Ausfiihrungsbei spiel des struktur gesteuerten 

> Mischverf ahrens fur zwei Ausgangsbilder ; 

Fig. 12 eine prinzipielle Darstellung der strukturgesteu- 
erten Bildmischung von zwei Ausgangsbildern, die 
keine durch den STE-Prozeft zugeordnete Struktur- 

> daten aufweisen; und 

Fig. 13 die Einbindung eines Dynamik-Kompressionsschrittes 
in den Bildaufbereitungs- und Darstellungsprozefi . 



Beim Verf ahren handelt es sich gemafl Fig. 1 um einen mehrstu- 
figen, sequentiellen, sich zyklisch wiederholenden Prozeli. 

Im Prozefiabschnitt der Bildgenerierung BG werden zwei Serier* 
optischer Schnitte, S L und S R , aufgenommen. Die Schnittserier. 
konnen durch verschiedene Anordnungen zur Bildgenerierung er- 
zeugt werden und weisen folgende Merkmale auf : 

1 . Beide Schnittserien, die jeweils die Raumtiefe des mikrc- 
skopischen Objektes erfassen bestehen aus der gleichen 
Anzahl optischer Schnitte. 

2. Jeder optische Schnitt enthalt die Projektion des mikro- 
skopischen Objektes in Form einer optischen Abbildung mit 
begrenzter Scharf entief e Sz (Vgl . Fig. 2). 
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3. Die Proj ektionsrichtungen der optischen Abbildung des 
mikroskopischen Objektes sind innerhalb einer 
Schnittserie konstant . 

4. Die Projektionsrichtungen der optischen Abbildungen bei- 
der Serien S L und S R bilden einen Winkel, der dem Konver- 
genzwinkel der Augenachse fiir stereoskopisches Sehen y 
entspricht. (Vgl. Fig. 3) 

Der weitere Ablauf des Verfahrens weist folgende Merkmale 
auf . 



1 . Die optischen Abbildungen der Schnittserien werden mit 
15 elektronischen Mitteln aufgenommen und in digitaler Form 

gespeichert . 



20 



2. Der Prozefl der Bildverarbeitung BV ist fiir beide 
Schnittserien S L und S R gleich. 

3. Der Gesamtprozefi wird zyklisch wiederholt. 



Die Erzeugung der Schnitterien S L und S R wird. am Beispiel 
einer Anordnung zur Bildgenerierung im dingseitigen Strahlen- 
25 gang des Mikroskops verdeutlicht . Fig. 2 zeigt die Verhalt- 
nisse im Objektraum des Mikroskops. 

Zur Erzeugung der Schnittserie S L befindet sich das mikrosko- 
pische Objekt O auf einem Kippadapter K. Dieser befindet sich 
30 auf dem Mikroskoptisch und neigt das mikroskopische Objekt O 
um den Kippwinkel 0 L relativ zur optischen Achse z des Mikro- 
skops aus der Objektebene OE aus . 
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Zur Erzeugung der einzelnen optischen Schnitte bewegt sich 
der Mikroskoptisch um den Schni ttabstand Az entlang der opti- 
schen Achse z des Mikroskops. 

5 Der Schnittabstand Az ist kleiner als die Scharf entief e 8z 
des optischen Systems. 

Alle optischen Schnitte einer Schnittbildserie werden unter 
dem gleichen Kippwinkel erzeugt. 
10 Die Erzeugung der Schnittserie S R erfolgt analog durch Neigen 
eines Kippadapters um den Kippwinkel 9 R relativ zur opti- 
schen Achse z des Mikroskops. 

Die Kippwinkel 8 L und G R liegen in einer Ebene. Die Summe der 
Betrage von 8L und 0R entspricht dem Konvergenzwinkel y der 
15 Augenachsen fiir stereoskopisches Sehen. (Vgl . Fig. 3) 

Die Erzeugung der Schnittserien S L und S R im ProzeBabschnitt 
der Bildgenerierung BG ist jedoch nicht nur durch Objekt- 
translation moglich. 

20 Prinzipiell sind auch Anordnungen zur Bildgenerierung im be- 
leuchtungsseitigen und abbildungsseitigen Strahlengang der 
lichtmikroskopischen Anordnung moglich. 

Fig. 4 zeigt als ein weiteres Beispiel eine Anordnung zur 
25 Bildgenerierung durch zeitmultiplex schaltbare Objektivbau- 
gruppen, die im abbildungsseitigen Strahlengang des Mikro- 
skops angeordnet sind. 

Zur Erzeugung der Schnittserie S L befindet sich das mikrosko- 
30 pische Objekt in der Objektebene OE des Mikroskops. 

Das auf Bildweite unendlich korrigierte Objektiv Ob wird um 
den Kippwinkel 0 L relativ zur optischen Achse z des Mikro- 
skops geneigt. 
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Der Scheitelpunkt des Kippwinkels 9 L liegt im Fokus des 
Objektives Ob auf dem Schnittpunkt der optischen Achse z des 
Mikroskops mit der Objektebene OE. 

5 Zur Erzeugung der einzelnen optischen Schnitte bewegt sich 
der Mikroskoptisch urn den Schnittabstand Az entlang der 
optischen Achse z des Mikroskops. Der Schnittabstand Az ist 
kleiner als die Scharf entief e 6z des optischen Systems. (Vgl . 
auch Fig. 2 und 3) . 

10 Alle optischen Schnitte einer Schnittserie werden bei glei- 
chem Kippwinkel erzeugt. Die Erzeugung der Schnittserie S R 
erfolgt analog durch das Neigen des Objektivs Ob um den Kipp- 
winkel 8 R relativ zur optischen Achse z des Mikroskops. 

15 Im ProzeB der Bildgenerierung erfolgt die Einstellung der 

Kippwinkel 9 L/ und G R zeitlich seriell in alternierender Rei- 
henfolge. Die Summe der Betrage von 9 L und 9 R , entspricht dem 
Konvergenzwinkel y der Augenachsen fvir stereoskopisches 
Sehen. Ein Konvergenzwinkel von 4° ftihrt bereits zu guten 

20 stereoskopischen Bildern. 

Dem Objektiv Ob nachgeordnet ist eine Baugruppe K zur Korrek- 
tur des optischen Strahlenganges . Hier konnen verschiedene 
einfache oder zusammengesetzte optische Baugruppen eingesetzt 
werden, die bei geringer Bauhohe moglichst ohne Farbstreuung 

25 arbeiten. 

In Fig. 4 wird die Korrektur des Unendlichstrahlenganges am 
Beispiel des Einsatzes eines asymmetrisch betriebenen Spie- 
gelprismas nach Amici dargestellt, dessen Spiegelf lache S um 
30 den Korrekturwinkel 9 K relativ zur optischen Achse z des 

Mikroskops geneigt ist. Nach der Korrekturbaugruppe K konnen 
weitere optische Baugruppen, wie z.B. DIC-Prismen D, Fluores- 
zenzf ilterkombinationen F, Polarisator P und Tubusline T in 
der Ublichen Weise angeordnet sein. 
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Fig. 5 zeigt eine MSglichkeit zur technischen Realisierung 
einer Anordnung fllr die abbildungsseitige Bildgenerierung. 

5 Das Objekt O wird in der Objektivhalterung OH aufgenommen, 
welche als eine runde drehbare Platte durch das Lager L ge- 
fuhrt wird und ilber urn 180° zueinander versetzt Raststellun- 
gen verfUgt. Die Drehung der Objektivhalterung OH kann vor- 
teilhaf terweise durch einen Elektromotor erfolgen (nicht ge- 
10 zeichnet) . 

Die Obj ektivaufnahme OA befindet sich auf einer Keilflache F 
und ist exzentrisch zur Drehachse des Lagers L, welche mit 
der optischen Achse z des Mikroskops zusammenf allt , ausge- 
fuhrt. Der Keilwinkel der Flache F erzeugt bei Drehung der 
15 Objektivhalterung OH urn 180° die beiden Kippwinkel 0 L , und 9 R 
(vgl . Fig. 3) . 

Die ein Prisma aufweisende Korrekturbaugruppe K ist uber die 
Justierhalterung KH fest mit der Objektivhalterung OH verbun- 
20 den und fiihrt deren Rotationsbewegung mit aus. 

Beiden Anordnungen zur Bildgenerierung BG ist die zeitmulti- 
plexe Ausnutzung des optischen Obertragungsweges des Mikro- 
skops gemeinsam. Diese schafft die Voraussetzung zur Trennung 
25 der Inf ormationskanale fiir die Ubertragung der Bildinforma- 
tionen, die dem rechten bzw. linken Auge des Betrachters zu- 
geordnet sind. 

Im Unterschied zu frtiher vorgeschlagenen Losungen for die 
30 Trennung der Inf ormationskanale, die auf einer Teilung der 

Objektiveintrittspupille des Mikroskops beruhen, ( raumliche 
Codierung der Kanaltrennung) , kann durch zeitmultiplex arbei- 
tende Anordnungen (zeitliche Codierung der Kanaltrennung) die 
voile Apertur des Mikroskops erhalten werden. Dadurch ist die 
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Aufnahme stereoskopischer Bildf ormationen mit einer hohen 
Auflosung moglich. 



Die in der Prozefistufe der Bildgenerierung BG auf genommenen 
5 Schnittserien S enthalten somit n optische Schnitte. Es sind 
die optischen Abbildungen der Projektion Pi des mikroskopi- 
schen Objektes 0 unter dem Winkel 9 mit der Scharf entief e 6z 
nach folgender Beziehung: 

10 s = s(p^z(e)) 



Die Serien unterscheiden sich durch den alternierend wech- 
selnden Kippwinkel 9. 
15 Durch den Kippwinkel 9 L wird die Serie S L , durch den 
Kippwinkel 9 R wird sie Serie S R erzeugt. 

In der Prozefistufe der Bildverarbeitung BV werden aus den 
beiden Schnittserien S L und S R zwei scharf entief enerweiterte 
20 Abbildungen rekonstruiert, die den parallaktischen Projektio- 
nen des mikroskopischen Objektes unter dem Konvergenzwinkel y 
entsprechen . 



25 Aus n Abbildungen der Scharf entief e 8z der Schnittserien S L 
bzw. S R , die den Projektionen P A des mikroskopischen Objektes 
O unter dem Kippwinkel 9 L bzw. 9 R entsprechen, werden jeweils 
deren scharf entief enerweiterte Abbildungen P6z f (9 L ) bzw. 
P6z' (9 r ) rekonstruiert . 
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Az<6z 

£ P,5z(Gl) STE -> P6z' (9l) mi t : 

M ' y=|e L |^9Rj 

2 P^Gr) — ► STE — ► P5z'(9r) 5z < Sz' < n * 6z 

5 

Geeignete Verfahren zur Scharf entief enerweiterung (STE) sind 
aus der Literatur bekannt • (Vgl. Pieper, R.-J., Korpel, A. , 
"Image processing for extended depth of field", Applied 
Optics 22, 144 (1983) und Hausler, G . , Komer, E., "A simple 
10 focussing criterion", Applied Optics 23, 2468 (1984) . 

In der Prozefistufe der Bildwiedergabe BW wird diesen Projek- 
tionen die Funktion von zwei Teilbildern eines Stereobild- 
paares zugewiesen. 
15 Das geschieht, indem deren scharf entief enerweitete Abbildun- 
gen gespeichert und mit Hilfe geeigneter Stereoplaytechniken 
dem Betrachter wiedergegeben werden. 

Hierftlr sind verschiedene zeitserielle oder -parallele Ste- 
reodisplaytechniken bekannt. 
20 (Vgl. UNOUE, S. "Video Microscopy" S. 4 54 u. 4 55; u. KAPPA 
Mefttechnik GmbH, "3D Video scan converter S M 100) . 

Indem jedes Teilbild nur von dem zugeordneten Auge gesehen 
wird, entsteht aus den beiden scharf etief enerweiterten Abbil- 

25 dungen der Projektionen PSz 1 (0 L ) und P5z f (6 R ) des mikroskopi- 
schen Objektes dessen raumtief enerweitertes stereoskopisches 
Bild. 

Der Gesamtprozefi wird zyklisch wiederholt. Durch geeignete 
30 Bildgenerierungstechniken in Verbindung mit schnellen Bild- 
verarbeitungsalgorithmen laftt sich die Zykluszeit verkiirzen. 
Dadurch konnen zeitlich veranderliche mikroskopische Prozesse 
dieser Darstellungsf orm zuganglich gemacht werden. 
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Fig. 6 zeigt schematisch die wesentlichen Komponenten eines 
interaktiven Computermikroskops zur Realisierung des zuvor 
beschriebenen Verfahrens. 

5 

Im optischen Ubertragungsweg einer weitgehend konventionellen 
lichtmikroskopischen Anordnung, bestehend aus der Lichtquelle 
1, dem Kollektor 2, dem Kondensor 3, dem Mikroskoptisch 4, 
dem Objektiv 5 und der Tubuslinse 6 ist eine der zuvor be- 
10 schriebenen Vorrichtungen zur Erzeugung parallaktischer 
Schnittbildserien 7 angeordnet. 

Der Computer 9 steuert die Vorrichtung zur Erzeugung par- 
allaktischer Schnittbildserien 7, die elektronische Kamera 8 
15 und einen im Computer 9 enthaltenen Framegrabber 12 zur Digi- 
talisierung des Videosignals der elektronischen Kamera. 

Die Ergebnisbilder des STE-Verf ahrens werden im RAM des Com- 
puters gespeichert und filr die Bildwiedergabe tiber den Compu- 
20 termonitor 10, der gleichzeitig als Stereodisplay genutzt 

wird, zur Verfilgung gestellt und bei Bedarf auf einen Massen- 
speicher tibertragen. 

Durch die Speicherung der STE-Ergebnisbilder ist der ProzeB 
25 der Bildgenerierung BG von dem der Bildwiedergabe BW (vgl. 

Fig. 1) entkoppelt. Die STE-Ergebnisbilder , bilden die beiden 
Teilbilder eines Stereobildpaares, welche alternierend mit 
hoher Bildwiederholf requenz auf dem Computermonitor 10 wie- 
dergegeben werden (vgl. Fig. 6). Ober einen elektrooptischen 
30 Shutter 11, der synchron zur alternierenden Bildwiedergabe 
durch den Computer gesteuert wird, ist eine f limmerf reie Be- 
obachtung des Stereobildes moglich. Die Darstellung des Ste- 
reobildes ist prinzipiell auch mit anderen Stereodisplaytech- 
niken, wie z.B. mit autostereoskopischen Anordnungen moglich. 

35 
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Die Steuerung der einzelnen Komponenten ist so aufeinander 
abgestimmt, daft die Erzeugung und Aufnahme parallaktischer 
Schnittbildserien unter verschiedenen Aufnahmebedingungen 
automatisch erfolgen kann. 

5 

Figur 7 zeigt schematisch den Ablaufplan der einzelnen Pro- 
zefischritte des beschriebenen Computermikroskopes zur automa- 
tischen Generierung der parallaktischen Schnittbildserien, 
deren Verarbeitung im STEProzeft zu scharf entief enerweiterten 
10 parallaktischen Projektionen und die stereoskoplische Bild- 
wiedergabe der parallaktischen Projektionen zur raumlichen 
Darstellung des mikroskopischen Objektes. 

Im Folgenden werden die f unktionsbestimmenden sof twarespezi- 
15 fischen Komponenten des Systems erlautert. 

Dem Verfahren der nichtlinearen Scharf enTief enErweiterung 
(STE) kommt im Gesamtsystem eine zentrale Bedeutung zu. Als 
Eingangsdaten derartiger Verfahren werden wie schon erwahnt 
20 Serien optischer Abbildungen aufgenommen und in Form von 
Schnittbildstapeln gespeichert. 

Das Verfahren der STE besteht aus zwei Prozeftabschnitten. In 
einem ersten Prozefiabschnitt der Bildanalyse werden durch ein 
25 Scharfekriterium die Orte lokaler Scharfe in den einzelnen 
Abbildungen des Schnittbildstapels festgestellt und jedem 
Bildelement eines jeden Teilbildes des Schnittbildstapels ein 
Scharfewert zugewiesen. 



30 



35 



In einem zweiten ProzeJJabschnitt der Bildsynthese werden die 
Pixelintensitaten derjenigen Bildorte, die durch das Scharfe- 
kriterium als scharf erkannt wurden in das Ergebnisbild uber- 
nommen. Auf diese Weise wird die optische Abbildung des ge- 
samten Objektraumes, der zuvor durch den Schnittbildstapel 
erfafit wurde, mit erweiterter Scharf entief e rekonstruiert . 
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Die Voraussetzung zum Einsatz des STE-Ver f ahrens fiir die 
hochauf losende Stereomikroskopie mit erweiterter Raumtiefe 
ist jedoch erst dann gegeben, wenn durch dieses Verfahren die 
5 Verarbeitung transparenter Obj ektstrukturen, wie sie in der 
Durchlichtmikroskopie auftreten, moglich wird. 

Bisher konnten jedoch nur lichtundurchlassige Obj ektstruktu- 
ren verarbeitet werden. Der Grund dafUr ist, dafi fllr den Pro- 

10 zefiabschnitt der Bildsynthese zur Rekonstruktion des Ergeb- 
nisbildes nur jeweils diskrete Ebenen des Schnittbildstapels 
mit optimaler Fokusposition durch das Scharf ekriterium gefun- 
den und in das Ergebnisbild unverandert ubernommen wurden . 
Mit transparenten Objekten, fiir die das Auftreten von mehre- 

15 ren scharfen, aber in unterschiedlichen Fokusebenen ttberein- 
anderliegenden Bildelementen charakteristisch ist, sind be- 
kannte Verfahren zur Bildsynthese ttberfordert, da zur Rekon- 
struktion des Ergebnisbildes nur Inf ormationen aus einer dis- 
kreten Schnittbildebene zugelassen werden. Fiir eine korrekte 

20 scharf entief enerweiterte Abbildung transparenter Strukturen 
mussen jedoch auch als scharf erkannte, Ubereinanderliegende 
Objektstrukturen verschiedener Schnittbildebenen im Ergebnis- 
bild darstellbar sein. 

25 Entsprechend Figur 8 wird dieses Problem dadurch gelost, dafl 
zur synthetischen Rekonstruktion scharf entief enerweiterter 
Abbildungen transparenter Objekte Bildinf ormationen aus alien 
Bildebenen des Schnittbildstapels zugelassen werden, wobei 
der Anteil der Bildinf ormation, der dabei aus den betreffen- 

30 den Bildelementen der einzelnen Schnittbildebenen zur Rekon- 
struktion der Bildelemente des Ergebnisbildes dient, durch 
eine Wichtungsf unktion gesteuert wird. Als Argumente der 
Wichtungsfunktion dienen die im Prozefiabschnitt der Bild- 
analyse vom Scharf ekriterium erzeugten pixelbezogenen Schar- 

35 fewerte. 
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Auch bei nichttransparenten Objekten bringt die Korrelierung 
mehrerer Schnittbildebenen qualitative Vorteile bei der Bild- 
rekonstruktion . 

Fur die Rekonstruktion des Ergebnisbildes im Prozeftabschnitt 
der Bildsynthese kommt der Wichtungsfunktion ebenso eine ent- 
scheidende Bedeutung zu, wie dem Scharf ekriterium im Prozefi- 
abschnitt der Bildanalyse. 

Eine solche Wichtungsfunktion kann zum Beispiel in Form einer 
gewichteten Mittelwertbildung realisiert werden, die hier als 
Beispiel ausgefuhrt werden soil: 

15 Wenn die Bilddaten des Schnittbildstapels und des Scharfe- 
bildstapels in einem dreidimensionalen Array, wie in Figur 9 
ersichtlich, angeordnet sind, ergibt sich fur die Intensitat 
jedes Pixel E(xy) des Ergebnisbildes: 



£(S(x;y;z)*P(x;y;z)) 
20 E(x; y) = z=l ZfW — — — 



Z(s(x;y;z)) 



Z=I 



Dazu wurde folgendes vorausgesetzt : 

25 P(x;y;z) bezeichnet die Intensitats-Daten des Pixels mit 

den Koordinaten (x;y) innerhalb des Schnittbildes Nr. z des 
. Schnittbildstapels . 

Analog zum Schnittbildstapel existiert ein 
30 "Scharfebildstapel" , wobei jedem Pixel P(x;y;z) eindeutig 
ein Scharf ewert S(x;y;z) zugeordnet ist. 
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Die Scharfewerte wurden im vorherigen Prozeftabschnitt der 
Bildanalyse fiir jeden Pixel (x;y;z) ermittelt. 



Das Ergebnisbild hat den gleichen Aufbau und die gleichen 
5 Dimensionen wie ein Schnittbild des Schnittbildstapels . 

E(x;y) bezeichnet die Intensitatsdaten des Pixels mit den 
Koordinaten (x;y) des Ergebnisbildes. 

Weiterhin ist es von Vorteil, wenn man die Transparenz einer 
10 scharf entief enerwei terten Abbildung eines transparenten oder 
teiltransparenten Objektes beeinflussen kann. 

Durch die Steuerung der Bildtransparenz der scharf entief en- 
erweiterten Abbildung transparenter oder teiltransparenter 
15 Objekte wird es moglich, durch die intransparente Darstellung 
des transparenten Objektes dessen Oberf lachengestalt deutli- 
cher darzustellen. 



Ebenso konnen durch eine Erhohung der Transparenz der schar- 
20 f entief enerweiterten Abbildung eines transparenten Objektes 
Strukturdetails, die sonst von weiter vom liegenden Objekt- 
teilen verdeckt sind, deutlicher erkannt werden. 



Wenn zwei scharf entief enerweiterte Abbildungen eines transpa- 
25 renten Objektes als Stereobildpaar verwendet werden, bewirkt 
die Steigerung der Transparenz der Abbildungen eine vorteil- 
hafte Erhohung der Plastizitat und der wahrnehmbaren Tief en- 
staff elung des raumlichen Bildeindruckes . 

30 Gemafi Figur 10 werden zur Erhohung bzw. Verminderung der 

Transparenz einer scharf entief enerweiterten Abbildung die vom 
Scharf ekriterium ermittelten Scharfewerte in Abhangigkeit von 
ihrer longitudinalen Position innerhalb des Scharf ebildsta- 
pels so verandert/ daB bei der anschlieBenden synthetischen 

35 Rekonstruktion des Ergebnisbildes durch die Wichtungsf unktion 
die Bildinformationen der verschiedenen Ebenen des Schnitt- 
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bildstapels entsprechend ihrer longitudinalen Position bevor- 
zugt bzw, benachteiligt werden: 

- zur Vergrofierung der Transparenz S„ (X; Y; Z ) =S (x; y; z) * ( 1 
5 +F * (Z - 1)) 

- zur Verringerung der Transparenz S„ (x; y; z) =S (x; y; z ) * ( 1 
+ F* (z max -z) ) 

10 Es gelten folgende Voraussetzungen : 

S ( x;y;z) bezeichnet den Scharf ewert, der dem Pixel 
P(x;y;z) zugeordnet ist, wie schon bei der Erlauterung der 
Wichtungsfunktion beschrieben. 

S M (x;y;z) ist der zur Steuerung der Transparenz veranderte 
15 Wert von S(x;y;z), der anstelle von S(x;y;z) von der Wich- 

tungsfunktion zur synthetischen Rekonstruktion des Ergeb- 
nisbildes als Argument verwendet wird. 

Der Faktor F ist eine positive Zahl, deren Wert den Grad 
der Beeinf lussung der Transparenz steuert. 
20 Z^xist die Schnittbildanzahl pro Schnittbildstapel . 

Die Pixel- und Scharfewerte des obersten Schnittbildes im 
Schnittbildstapels haben die z-Koordinate 1. 

25 

In der Mikroskopie ist es oft notwendig, Abbildungen des 
Objektes, die mit unterschiedlichen Kontrastierungsverf ahren 
aufgenommen wurden, zu iiberlagern, urn zusatzliche Struktu- 
rinformationen zu erhalten. Dies geschieht Ublicherweise 

30 durch die photographische Uberlagerung. Ebenso ist auch die 
digitale Oder analoge Mischung der Bilder moglich, die durch 
einfache Mittelwertbildung realisiert wird. Durch diese 
"konventionelle" Mischtechnik kann es jedoch vorkommen, daB 
wichtige, aussagekraf tige Strukturdetails des einen Bildes im 

35 Ergebnisbild der Mischung durch inhaltslose, weniger wichtige 
Bildelemente eines anderen Bildes unterdrtlckt werden, da die 
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verschiedenen Bildbereiche der Ausgangsbilder beim Mischpro- 
zefi gleichberechtigt sind. 

Zur Vermeidung dieses Nachteils wird ein strukturgesteuertes 
5 Mischverf ahren angewendet, bei welchem die Anteile der 

einzelnen Ausgangsbilder am Mischbild durch die ihnen zuge- 
ordneten zusatzliche Strukturdaten gesteuert werden, welche 
in Form eines Strukturbildes innerhalb des STE-Ver f ahrens aus 
dem Scharfebildstapel gewonnen und zusammen mit dem Ergebnis- 
10 bild des STE-Verf ahrens zur weiteren Verarbeitung im struk- 
turgesteuerten Mischprozefi abgespeichert werden. 

Figur 11 zeigt die Einbindung der Strukturbild-Gewinnung und 
der strukturgesteuerten Bildmischung in das Verfahren der STE 
15 als Ausftihrungsbeispiel des strukturgesteuerten Mischverfah- 
rens fttr zwei Ausgangsbilder mit den ihnen zugeordneten 
Strukturdaten in Form von Strukturbildern. 

Es sind prinzipiell beliebig viele Teilbilder als Ausgangs- 
20 bilder ftlr die strukturgesteuerte Bildmischung moglich. 

Ein Beispiel ftir die Gewinnung eines Strukturbildes aus dem 
Scharfebildstapel ist die Auf summierung der Scharfewerte des 
Scharfebildstapels in longitudinaler Richtung fiir jedes Ele- 
25 ment des Strukturbildes. 

Wenn T(x;y) das Element des Strukturbildes mit den Koordina- 
ten (x;y) bezeichnet, welches dem Pixel E(x;y) des Ergebnis- 
bildes des STE-Verf ahrens eindeutig zugeordnet ist, ergibt 
30 sich der Strukturwert T(x;y) durch: 



T(x;y)=IS(x;y;z) 
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S(x;y;z) bezeichnet dabei den Scharfewert des Pixels P(x;y;z) 
des Schnittbildstapels, wie schon bei der Beschreibung der 
Wichtungsfunktion erwahnt. 

5 

Falls das im strukturgesteuerten Mischverf ahren zu verarbei- 
tende Bild keine ihm zugeordneten Strukturdaten besitzt, kon- 
nen diese nachtraglich durch Anwendung eines lateralen 
Scharfe- bzw. Strukturkriteriums auf das zu verarbeitende 
10 Bild erzeugt werden, wodurch dieses Bild dem strukturgesteu- 
erten Mischverf ahren zuganglich gemacht werden kann. 

Die strukturgesteuerte Bildmischung von zwei Ausgangsbildern, 
die keine durch den STE-ProzeB zugeordnete Strukturdaten auf- 
15 weisen, ist schematisch in Figur 12 dargestellt. 

Der strukturgesteuerte Mischprozefi kann die Steuerung der An- 
teile der einzelnen Ausgangsbilder am Ergebnisbild des Misch- 
prozesses mit Hilfe der den Ausgangsbildern zugeordneten 
20 Strukturdaten zum Beispiel wie folgt realisieren: 



25 



30 



"X(Ti(x;y)*B(x;y)) 
M(x;y) = -^— 

1=1 



Es gelten folgende Voraussetzungen: 

Ei(x;y) bezeichnet die Intensitats-Daten des Pixels mit den 
Koordinaten (x;y) des Ausgangsbildes Nummer i 
Ti(x;y) bezeichnet den Strukturwert des Strukturbildes, der 
dem Pixel Ei(x;y) zugeordnet ist 
i max gibt die Anzahl der zu mischenden Ausgangsbilder an 
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M(x;y) bezeichnet die Intensitatsdaten des Pixels mit den 
Koordinaten (x;y) des Ergebnisbildes des Mischverf ahrens . 



Bei der Aufnahme eines Schnittbildstapels werden die einzel- 
5 nen Teilbilder des Schnittbildstapels mit Hilfe einer CCD- 
Videokamera auf genommen und anschlieBend digitalisiert . 

Da der CCD-Wandler der Videokamera nur einen begrenzten Dyna 
mikumfang hat, kommt es vor, daB helle Bilddetails ilber- 
10 strahlt sind oder dunkle Passagen keine Durchzeichnung auf- 
weisen. Es ist selten moglich, ein Bild mit optimaler Belich 
tung in alien Bereichen zu erhalten. Bei tlberstrahlten oder 
zu dunklen, schlecht durchgezeichneten Bildteilen gehen je- 
doch wertvolle Informationen Uber das Objekt verloren. 

15 

Zur Vermeidung dieses Nachteils wird der ProzeBabschnitt der 
Bildgenerierung BG durch den ProzeBabschnitt der Bildgenerie 
rung BGD ersetzt. Der BildgenerierungsprozeB BGD generiert 
Schnittbildserien, welche Schnittbilder mit erweitertem Dyna 
20 mikumfang enthalten und fiihrt diese dem STE-ProzeB zu. 

Der ProzeBabschnitt BGD unterscheidet sich vom ProzeBab- 
schnitt BG durch folgende Merkmale: 

25 • Anstelle der Aufnahme eines einzelnen Schnittbildes wird 
eine Belichtungsreihe auf genommen. 

Die Fokusposition ist innerhalb einer Belichtungsreihe 
konstant . 

30 

Die Anzahl der Teilbilder der Belichtungsreihe und deren 
Belichtungsabstufung wird derart gewahlt, daB jeder Pixel 
des Bildes mindestens in einem Bild der Belichtungsreihe 
im optimalen Arbei tsbereich der Kamera erfaBt wurde. 
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Aus den Teilbildern der Belichtungsreihe wird ein Schnitt- 
bild mit erweitertem Dynamikumf ang gebildet* 



Das Schnittbild mit erweitertem Dynamikumf ang ist Bestand- 
5 teil eines Schni ttbildstapels im STE-Prozefi. 

Das aus dem STE-Prozefl resultierende Ergebnisbild mit erwei- 
tertem Dynamikumf ang muli aufgrund des filr Ubliche Display- 
systeme zu hohen Dynamikumf anges vor dem Prozefischritt der 
10 Bildwiedergabe einen Dynamikkompressionsschritt DK durchlau- 
fen, um angezeigt werden zu konnen (vgl. Fig- 13) . 

Die Darstellung des stereoskopischen Bildes ist normalerweise 
speziellen Stereodisplaysystemen vorbehalten, deren Aufstel- 
15 lung zusatzlichen Raum beansprucht und Kosten verursacht. 

Diese Nachteile werden vermieden, wenn gemali einem Ausftth- 
rungsbeispiel der Monitor des Computers gleichzeitig als Ste- 
reodisplay genutzt werden kann. 

20 

Zur stereoskopischen Wiedergabe des Stereobildpaares Ober den 
Computermonitor werden beide Teilbilder des Stereobildpaares 
jeweils als Vollbild in alternierender Reihenfolge mit einer 
Bildwiederholf requenz oberhalb der Flimmergrenze wiedergege- 

25 ben, wobei mit Hilfe entsprechender Shuttertechnik das jewei- 
lige Stereoteilbild dem entsprechenden Auge zugeftihrt wird. 
Hierfttr befindet sich das gesamte Stereobildpaar im Grafik- 
speicher der Grafikkarte und es erfolgt die Umschaltung 
zwischen der Wiedergabe des rechten und des linken Teilbildes 

30 durch Veranderung der Startadresse des auf dem Monitor darge- 
s tell ten Graf ikspeicherausschnittes 



3CID: <WO 9624875A1_I_> 



WO 96/24875 



23 



PCT/EP96/00533 



PatentansprUche 

5 

1. Verfahren zur hochauf losenden Stereomikroskopie mit er- 
weiterter Raumtiefe, wobei zur stereomikroskopischen Darstel- 
lung des mikroskopischen Objektes durch ein Stereobildpaar 
Teilbilder des Stereobildpaares durch eine nichtlineare 

10 Scharfentief enerweiterung aus zwei parallaktischen Schnitt- 
bildstapeln bereitgestellt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

15 daft zur Stereokanaltrennung der optische Obertragungsweg 

eines verwendeten Mikroskops durch zeitlich serielle Erzeu- 
gung parallaktischer Schnittbildserien zeitmultiplex ausge- 
nutzt wird. 

20 3. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet/ 

dafi zur nichtlinearen Scharfentief eerweiterung optischer Ab- 
bildungen, insbesondere zur Generierung scharfentief eerwei- 
terter Abbildungen, transparente Objekte im Schritt der Er- 

25 gebnisbildsynthese zur Rekonstruktion des Ergebnisbildes 

Bildinformationen aus alien Bildebenen des Schnittbildstapels 
zugelassen werden, wobei der Anteil der einzelnen Bildele- 
mente der verschiedenen Schnittbildebenen am Ergebnisbild 
durch eine Wichtungsf unktion bestimnit wird # deren Argumente 

30 jeweils die vom Scharf ekriterium gebildeten Scharfewerte 
dieser Bildelemente sind. 

A. Verfahren nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet , 
35 dafi zur Erhohung bzw. zur Verminderung der Transparenz einer 
scharfetief enerweiterten Abbildung die vom Scharf ekriterium 
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ermittelten Scharfewerte in Abhangigkeit von ihrer longitudi- 
nalen Position innerhalb des Scharf ebildstapels so verandert 
werden, daft bei der anschlieftenden synthetischen Rekonstruk- 
tion des Ergebnisbildes durch die Wichtungsf unktion die Bild- 
5 informationen der verschiedenen Ebenen des Schnittbildstapels 
entsprechend ihrer longitudinalen Position bevorzugt oder 
benachteiligt werden. 

5. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, 
10 dadurch gekennzeichnet, 

daft zur strukturgesteuerten Bildmischung den an der Bild- 
mischung beteiligten Ausgangsbildern jeweils Strukturdaten in 
Form von Strukturbildern zugeordnet sind, welche den Anteil 
der einzelnen Ausgangsbilder am Ergebnisbild der Bildmischung 
15 bestimmen. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet/ 

daft die Ausgangsbilder der strukturgesteuerten Bildmischung 
20 Ergebnisbilder des Scharf entief enerweiterungsschrittes sind, 
wobei die zugeordneten Strukturdaten aus dem Scharf ebildsta- 
pel dieses Schrittes gewonnen werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 5, 

25 dadurch gekennzeichnet, 

daft zur Verarbeitung von beliebigen Ausgangsbildern die zuge- 
horigen Strukturdaten durch Anwendung eines lateralen Schar- 
fekriteriums auf das zu mischende Ausgangsbild gewonnen 
werden. 

30 

8. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die stereoskopische Bildwiedergabe auf einem Personalcora- 
puter-Monitor erfolgt, wobei zur alternierenden Wiedergabe 
35 der beiden Stereoteilbilder sich das gesarate Stereobild in 
einem Graf ikspeicher einer Grafikkarte des Personalcomputers 

OCID: <WO 9G24875A1_I_> 



WO 96/24875 PCT/EP96/00533 

25 

befindet und die Umschaltung zwischen der Wiedergabe des 
rechten und des linken Teilbildes durch Veranderung einer 
Startadresse des auf dem Personalcomputer-Monitors darge- 
stellten Graf ikspeicherausschnittes erfolgt. 

5 

9. Anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens zur hoch- 
auflosenden Stereomikroskopie mit erweiterter Raumtiefe, 
dadurch gekennzeichnet, 
daft zur Erzeugung parallaktischer Schni ttbildserien mecha- 
10 nisch schaltbare Baugruppen im abbildungsseitigen Strahlen- 

gang eines Mikroskops angeordnet sind, die eine alternierende 
Abbildung des Objektes unter beiden parallaktischen Projek- 
tionsrichtungen ermoglichen . 

15 10. Anordnung nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi zur Erzeugung parallaktischer Schnittbildserien das 

mikroskopische Objekt auf einem Kippadapter angeordnet ist. 

20 11. Anordnung nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, 
dali zur Erzeugung parallaktischer Schnittbildserien ein 
Mikroskopobjektiv auf einer gegeniiber der Objektebene ausge- 
bildeten Keilflache einer drehbar gelagerten Objektivhalte- 

25 rung exzentrisch zur optischen Achse des Mikroskopes angeord- 
net und mit einer Baugruppe zur Korrektur des Strahlenganges 
mechanisch verbunden ist. 

12. Anordnung nach Anspruch 11 , 
30 dadurch gekennzeichnet, 

daB die Baugruppe zur Korrektur des Strahlenganges ein Prisma 
aufweist . 
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13. Anordnung nach einem der Anspriiche 9 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft diese aus einem konventionellen Lichtmikroskop mit einer 
5 Vorrichtung zur Generierung parallaktischer Schni ttbildserien 
bcsteht und eine elektronische Datenverarbeitungseinheit auf- 
weist, wobei die Aufnahme parallaktischer Schnittbildserien 
sowie deren Weiterverarbeitung zur scharf etief enerweiterten 
Abbildung der parallaktischen Projektionen des mikroskopi- 
10 schen Objektes sowie deren stereoskopischer Wiedergabe zur 
raumlichen Darstellung des mikroskopischen Objektes unter 
Steuerung durch die elektonische Datenverarbeitungseinheit 
automatisch erfolgt. 
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